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摘要 :绿地 生态 网 络 是 城市 地 域 生 态 持续 性 的 重要 保障 ,分 区 管控 则 是 实现 省 域 绿地 生态 网 络 差异 化 建设 目标 的 基本 原则 。 考 
虑 到 生态 系统 服务 的 供给 和 需求 能 够 有 效 表征 绿地 生态 网 络 建设 的 生态 本 底 与 生态 需求 是 以 县 域 为 研究 单元 ,采用 修正 的 生态 
系统 服务 价值 量 核 算 生态 系统 服务 供给 量 ,以 土地 利用 开发 程度 、 人 口 密度 和 地 均 CDR 表征 生态 系统 服务 需求 量 ,基于 供需 分 
析 提 出 广东 省 绿地 生态 网 络 建设 分 区 方案 。 研 究 结 果 表 明 ,按照 各 区 县 生态 本 底 和 生态 需求 差异 分 为 四 大 类 型 区 : 工 城市 生态 
节点 保育 型 ,包含 13 个 区 县 ,包含 潮州 市 湘 桥 区 .汕头 市 金平 区 .佛山 市 顺德 区 : 误 州 市 南沙 区 .黄埔 区 ` 切 湾 区 越秀 区 ,海珠 
区 深圳 市 盐田 区 .罗湖 区 .南山 区 . 牧 庆 市 端 州 区 ,珠海 市 金 湾 区 等 ,为 生态 相 庆 好 :生态 需求 高 的 区 域 ,在 建设 中 应 重点 关注 城 
市 大 型 绿地 游 惑 .科教 等 社会 -生态 复合 功能 ; [城市 生境 斑 块 修复 型 ,包含 34 个 区 县 ,主要 分 布 在 珠 三 角 核 心 区 及 粤 东 沿海 地 
区 ,为 生态 本 底 差 -生态 需求 高 的 区 域 , 在 建设 中 需要 加 大 资金 投入 完善 城市 绿色 基础 设施 ; 亚 为 城郊 潜在 节点 重 构 型 ,包含 21 
个 区 县 ,主要 分 布 在 珠 三 角 的 江门 .惠州 . 粤 西 沿海 区 域 以 及 粤 东 申 部 , 为 生态 本 底 差 -生态 需求 低 的 区 域 , 应 以 生态 经 济 为 导 
向 ,在 产业 空间 重 构 的 基础 上 ,以 城市 反哺 乡村 ,推进 区 域 生态 空间 优化 ; IV 城郊 源 地 网 络 连通 型 ,包含 55 个 区 县 ,主要 分 布 在 
广东 省 北部 地 区 ,为 生态 本 底 好 -生态 需求 低地 区 ,应 强化 生态 源 地 的 保护 ,保障 生态 系统 服务 流向 周边 区 域 的 持续 输送 。 分 区 
方案 基本 表征 了 广东 省 县 域 生 态 本 底 和 生态 需求 的 空间 差异 ,能 够 为 绿地 生态 网 络 建设 提供 规划 指引 。 
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Abstract: Green space ecological networks are essential for urban ecological sustainability, and it is necessary to adapt to 
logal conditions when constructing such green space ecological networks. Supply and demand for ecosystem services can 
effectively characterize the level of ecological supply and demand for the establishment of green space ecological networks. 
This research provides a scheme for zoning Guangdong Province based on a supply and demand analysis at a county scale. 
The supply of ecosystem services was calculated by modified values of ecosystem services, whereas the demand of ecosystem 


services was represented by land use intensity, population density, and GDP per area. The results show that all the counties 
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could be sorted into four types. The first type is an urban ecological conservation node, which contains 13 counties with good 
ecological supply and high ecological demand. Urban construction should focus on the integrated functions of large green 
spaces, such as recreation, science, and education. The second type is an urban habitat patch repair node, which contains 
34 counties with poor ecological supply and high ecological demand. Urban construction should increase capital investment 
to perfect green infrastructure. The third type is a suburban potential remodeling node, containing 21 counties with poor 
ecological supply and low ecological demand. Urban construction should be eco-oriented. Based on industrial reconstruction, 
it is possible to optimize regional ecological space through rural urban financing. The fourth type is a suburbanssource 
network connectivity node, including 55 counties with good ecological supply and low ecological demand. This type should 
strengthen ecological source protection and guarantee continued delivery of ecosystem services to the surrounding areas. This 
zoning scheme could generally characterize spatial differences of ecological supply and demand, and, aims to provide 


ecological network planning guidelines for green space construction. 


Key Words: ecosystem services; green space ecological networks; zoning managément;D quadrantal diagram; 


Guangdong Province 


绿地 生态 网 络 是 指 稳定 的 以 自然 植被 为 主 且 依照 特定 规律 而 连接 的 生态 空间 "" ,主要 由 耕地 、 林 地、 草 
地 水体 等 构成 (* 引 。 在 城市 化 进程 中 ,城市 建设 占用 生态 用 地 ,城市 绿地 结构 容易 出 现 较 高 的 斑 块 破碎 化 ， 
难以 形成 绿地 廊 道 网 络 结构 。 这 种 破碎 结构 不 利于 生态 过 程 的 形成 和 维持 ,对 城市 生态 系统 服务 的 效用 
发 挥 构成 显著 影响 。 绿 地 生态 网 络 建设 通过 线性 廊 道 将 各 种 类 型 的 点 状 ` 面 状 生态 斑 块 组 合成 一 个 空间 化 绿 
地 网 络 ,从 而 形成 一 个 自然 .多样 ,高效 并 具有 较 强 自我 调 荫 能 网 的 完整 生态 空间 ,有 助 于 提升 促进 生物 多 样 
性 .温度 调节 净化 空气 涵养 水 源 .保持 土壤 、 美 学 鉴赏 $ 提 供 产 品 等 生态 功能 ,以 及 不 同 地 域 生 态 系统 服 
务 的 空间 流动 。 因 此 ,绿地 生态 网 络 的 建设 对 有 效 改善 城市 生态 环境 质量 ,实现 城市 生态 系统 的 良性 循环 , 协 
调 城 市 发 展 与 环境 保护 的 关系 具有 重要 意义 虹 

绿地 生态 网 络 研究 的 尺度 一 般 包括 区域 纺 地 -场所 ”, 其 中 市 域 范围 内 的 网 络 构 建 一 直 是 研究 热点 。 经 
过 多 年 实践 ,国外 绿地 生态 网 络 构建 形成 下 较为 成 熟 的 规划 模式 和 操作 流程 , 即 基 于 区 域 土地 枚 被 .生境 评 
价 \. 野 生动 物 保 护 等 日 标 将 廊 道 视 作 绿地 生态 网 络 骨架 进行 整体 规划 ,通过 适宜 性 评价 .连接 度 评价 .可 达 性 
评价 等 选取 生态 节点 ,从 而 识 吻 生态 廊 道 进而 形成 多 种 生态 网 络 方案 ,并 对 比 判定 最 优 方案 *"  。 相 较 而 言 ， 
中 国 系 统 性 的 生态 网 络 规划 起 步 较 晚 , 目 前 大 都 处 于 关注 亡 道 连接 的 初期 阶段 ,但 也 进行 着 相似 的 规划 活动 
以 推动 城市 绿地 合理 构建 "i 。 随 着 欧美 绿地 生态 网 络 规划 思想 在 国内 的 传播 ,其 在 市 域 规划 实践 中 被 进 
一 步 认 可 运用 。 选 取 生 态 源 地 、 采 用 最 小 耗费 阻力 模型 识别 潜在 廊 道 .定量 分 析 并 优化 生态 网 络 已 成 为 我 
生态 空间 规划 的 基本 范式 ,只 是 不 同学 者 对 于 源 地 选取 阻力 设 定 、 网 络 构建 的 方法 视角 略 有 不 同 , 如 从 景观 
连通 性 '“ , 姓 物 多 样 性 ”等 角度 选取 生态 功能 节点 ,采用 凡 权 法 综合 评价 不 同 景观 类 型 结构 和 功能 对 生态 
流 的 影响 ,基于 最 小 耗费 距离 模型 识别 潜在 廊 道 "和 "9 ,应 用 重力 模型 网络 结构 "图 论 分 析 中 定量 解析 
生态 网 络 结构 .探讨 优先 恢复 途径 等 。 此 外 ,也 有 学 者 从 人 文 视角 , 即 考虑 生态 网 络 、 外 部 社会 经 济 要 
素 , 登 加 景观 网 络 . 游 芍 网 络 构建 多 目标 .多 层次 的 复合 型 生态 网 络 :”; ,而 一 些 省 域 城镇 群 尺度 的 生态 网 络 
构建 更 拓宽 了 绿地 生态 网 络 的 规划 尺度 :2 。 

然而 , 面 对 多 功能 目标 .多 层次 的 综合 性 绿地 生态 网 络 构建 需求 ,目前 的 绿地 生态 网 络 构建 仍 侧重 于 土地 
利用 方式 等 自然 生境 特征 , 即 强调 生态 系统 服务 的 供给 视角 ;而 生态 建设 本 质 上 仍 是 为 可 持续 的 城市 化 服务 ， 
但 城市 化 进程 中 公众 对 于 自然 生态 系统 服务 的 需求 ,往往 未 能 得 到 有 效 计量 。 这 一 结果 造成 了 一 些 快速 城市 
化 地 区 由 于 自然 生境 斑 块 少 ,规划 绿地 网 络 结构 较为 简单 .生态 效用 有 限 等 问题 ,并 未 有 效 达 成 城市 发 展 与 环 
境 保护 相 协调 的 规划 目标 。 生 态 系 统 服务 是 指 生态 系统 与 生态 过 程 所 形成 及 维持 的 人 类 赖 以 生存 的 自然 环 
境 条 件 与 效用 ,包括 对 人 类 生存 及 生活 质量 有 贡献 的 有 形 产 品 和 无 形 服务 ”i。 这 一 理论 内 涵 决 定 了 生态 
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系统 服务 可 以 成 为 衔接 城市 居民 生活 福 社 和 生境 柬 块 上 自然 生态 过 程 的 核心 概念 。 生 态 系统 服务 的 供给 量 取 
决 于 生态 系统 自身 状况 ,而 对 于 生态 系统 服务 的 需求 则 取决 于 社会 经 济 发 展 水 平 :” 。 相 关 研究 表明 ,生态 系 
统 服 务 供需 存在 明显 的 空间 异 质 性 及 空间 错位 问题 ' ,因此 ,通过 测算 区 域 生态 系统 服务 供给 和 需求 ,分 
析 供 需 的 空间 特征 及 平衡 状况 ,可 以 为 绿地 生态 网 络 差 异化 建设 提供 定量 依据 。 

处 于 快速 城市 化 阶段 的 广东 省 ,长 期 面临 着 人 口 经 济 与 资源 环境 难以 有 效 协调 的 压力 ,作为 我 国生 态 建 
设 的 先行 者 ,2011 年 提出 了 《广东 省 绿 道 网 建设 总 体 规划 》, 拟 形成 由 10 条 省 立 绿 道 . 约 17100km 绿化 缓冲 
区 和 46 处 城 际 交 界面 共同 组 成 的 省 域 绿 道 网 总 体格 局 。 但 是 ,在 广东 省 绿 道 建设 效用 逐步 发 挥 的 同时 对 由 于 
建设 区 域 的 地 理 环 境 、 开 发 强度 、 人 口 密 度 、 经 济 实力 .发展 方向 差异 造成 生态 需求 与 生态 本 底 空间 上 不 匹配 
的 问题 益 发 值得 关注 。 因 此 ,本 研究 采用 修正 的 生态 系统 服务 价值 量 , 以 及 土地 利用 开发 程度 < 人 口 密度 和 地 
均 GDP 分 别 核算 生态 系统 服务 供给 量 .需求 量 ,基于 供需 分 析 提 出 广东 省 绿地 生态 网 络 建设 分 区 方案 ,以 期 
通过 分 区 指导 绿地 生态 网 络 的 差异 化 建设 ,为 下 一 步 开展 广东 省 绿地 生态 网 络 建设 提供 决策 指引 。 


1 研究 区 概况 


广东 省 地 处 中 国 大 陆 南 部 , 北 依 南 岭 山 肪 东北 为 武夷 山脉 , 西 接 云 开 大 出 喇 脉 ; 南 临 南海 ,位 于 109。 
45' 一 117°%20'E、20°12' 一 25°31'N 之 间 。 广 东 省 属于 东亚 季风 区 ,从 矶 向 南 分 别 为 中 亚热带 .南亚 热带 和 热带 
气候 ,年 平均 降水 量 在 1300 一 2500 毫米 之 间 , 在 空间 分 布 基本 上 呈 南 高 比 低 的 趋势 。 全 境地 势 北 高 东 低 , 撕 
陵 地 带 主要 分 布 在 粤 东 的 梅县 .五 华 , 粤 北 的 南 雄 . 仁 化 , 粤 西 的 罗 定 ;而 台地 主要 分 布 在 粤 西 的 湛江 成 名 , 粤 
东 的 海陆 丰 、 惠 来 南部 和 粤 中 一 部 分 地 区 ;平原 主要 分 布 在 粤 蝇 与 沿海 地 区 如 珠江 三 角 洲 和 潮汕 平原 。 气 候 、 
地 形 的 空间 分 异 决定 了 广东 省 各 地 区 生态 本 底 的 不 同 。 

截至 2012 年 底 ,广东 省 下 辖 21 个 地 级 市 ,具体 包 
括 23 个 县 级 市 .39 个 县 .3 个 自治 县 .56 个 市 辖区 ,以 
及 中 山 ,东莞 两 地 级 市 (无 下 辖区 县 ) ,共计 123 个 研究 
单元 。 广 东 省 按照 地 理 区 位 和 经 济 发 展 状 况 可 以 分 为 
珠 三 角 、 粤 东 、 粤 西 . 粤 北 四 个 经 济 区 域 ,分 区 之 间 差 异 
巨大 (图 1)。 其 中 , 珠 三 角 是 中 国人 口 密度 最 高 的 地 区 
之 一 ,也 是 中 国 南方 的 经 济 和 金融 中 心 , 所 辖 深圳 、 广 州 
为 发 达 的 大 城市 ; 粤 东 和 粤 西 、 粤 翡 的 城市 化 进程 相对 较 
组 ,特别 是 粤 北 地 医大 部 分 方 曙 地 ,经 济 发 展 较 落 后 于 
其 他 3 个 区 域 。 不 同 的 经 济 发 展 状 况 、 人 口 密度 决定 了 
各 地 区 生态 需求 的 显著 差异 。 


图 1 研究 区 地 理 位 置 
2 研 究 方 法 Fig.l Location of study area 


2.1 ， 数据 来 源 与 预 处 理 

本 研究 采用 的 土地 利用 数据 是 由 国家 基础 地 理 信息 中 心 发 布 的 全 球 30 米 地 表 团 盖 产 品 ( Globe Land 
30--2010) 。 人 口 ` 经 济 和 社会 等 数据 来 自 4 广 东 省 统计 年 鉴 》(2012) 《中 国 统计 年 鉴 》(2012) 。 在 数据 预 处 
理 中 ,将 土地 利用 类 型 进行 合并 ,分 为 耕地 林地 、 草 地、 水体 和 建设 用 地 等 5 类 ,并 归并 为 生态 用 地 与 建设 用 
地 两 个 一 级 分 类 :天 。 其 中 ,建设 用 地 是 指 人 工 硬化 地 表 , 包 括 居民 点 、 交 通用 地 和 工矿 用 地 在 内 的 建设 用 地 ， 
但 居住 用 地 中 的 绿地 不 包括 在 内 ;生态 用 地 是 指 维持 城市 生态 系统 结构 与 功能 的 用 地 类 型 ,为 城市 人 类 活动 
提供 重要 的 生态 系统 服务 ,主要 包含 耕地 、 林 地 .草地 和 水 体 。 具 体 而 言 , 耕 地 指 种 植 农 作物 的 土地 ,包括 水 
田 . 旱 地 等 ;林地 主要 指 生 长 乔木 ,灌木 等 林业 用 地 ;草地 指 牧 划 地 ,包括 天 然 草地 改良 草地 和 人 工 草地 ;水 体 

首 大 然 形 成 或 人 工 的 河 湖 用 地 ,包括 河流 ,湖泊 等 。 
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2.2 生态 系统 服务 供给 核算 

生态 系统 服务 的 供给 指 在 特定 时 间 段 特定 区 域 所 能 提供 生态 系统 产品 和 服务 的 能 力 '” 。 生 态 系统 服务 
供给 有 明显 的 空间 异 质 性 ,所 以 其 服务 供给 能 力也 具有 显著 空间 分 异 特征 。 根 据 “ 千 年 生态 系统 评估 ”中 
生态 系统 服务 所 对 应 的 供给 服务 .调节 服务 .文化 服务 和 支持 服务 类 型 划分 ,本 研究 按 谢 高 地 等 的 划分 方法 提 
取 主 要 的 9 种 服务 类 型 。 其 中 ,供给 服务 包含 食物 产品 供给 和 原材料 生产 2 种 服务 ;调节 服务 包含 气体 调节 、 
气候 调节 \ 水 源 涵 养 .废物 处 理 4 种 服务 ;文化 服务 主要 是 指 提供 美学 价值 服务 ;支持 服务 包含 保持 土壤 和 维 
持 生 物 多 样 性 2 种 服务 。 

考虑 到 采用 全 国 参数 表征 区 域 特征 的 误差 ,有 必要 对 中 国 单位 面积 生态 系统 服务 价值 当量 表 中 的 当量 系 
数 进行 修正 。 供 给 服务 包含 的 食物 产品 供给 和 原材料 生产 服务 ,可 以 通过 统计 年 鉴 中 的 农 < 条 牧 渔 产值 
量化 ;调节 服务 和 支持 服务 差异 来 源 于 自然 本 底 ,本 文 用 森林 履 盖 率 表 征 上 自然 本 底 ; 文 化 服务 可 以 供 旅 游 角度 
间接 量化 提供 美学 的 服务 价值 。 因 而 ,本 研究 采用 单位 土地 面积 产值 中 的 农林 , 牧 、 渔 产值 当量 分 别 修正 耕 
地 林地 ,草地 水体 的 供给 服务 当量 ,用 森林 覆盖 率 对 调节 服务 和 支持 服务 的 价值 当量 进行 收 正 ,基于 旅游 总 
收入 指标 修正 文化 服务 的 价值 当量 。 具 体 修正 系数 计算 公式 如 下 : 


n= (1) 

4A; 
式 中 , n 为 修正 系数 ,无 量 纲 ;oa ;为 广东 省 平均 值 ; 4, 为 中 国平 均值 。 根 据 计算 结果 ,对 耕地 、 林 地、 草地 水 体 
的 生态 系统 供给 服务 修正 系数 分 别 为 2.60 .3.57 、2.38、5.95 ;对 调节 支持 .文化 服务 的 修正 系数 分 别 为 2.43、 
2.43 11.530。 将 中 国 单 位 面积 生态 系统 服务 当量 的 经 济 价值 飞 以 修正 系数 ,可 以 得 到 广东 省 生态 系统 服务 价 


值 量 ( 表 1)。 由 于 建设 用 地 提供 生态 系统 服务 很 少 '*” ,在 此 不 序 估 算 。 


表 1 广东 省 单位 面积 生态 系统 服务 价值 


Table 1 Ecosystem service Value per unit area in Guangdong Province 


一 级 类 型 二 级 类 型 耕地 林地 草地 水 体 
First class Second class Cultivaied land Forest land Grassland Water body 
供给 服务 /( 元 hm a 7 ) 食物 生产 1167.7 533.5 463.5 1404.3 
Provisioning services 原材料 生产 455.4 4818.0 388.0 927.4 
小 证 1623.1 5351.5 851.5 2331.7 
调节 服务 /( 元 hm a !) 气体 调节 785.7 4714.5 1637.0 556.6 
Regulating services 气候 调节 1058.6 4441.7 1702.5 2248.1 
求 源 涵养 840.3 4463.5 1658.8 20484.0 
废物 处 理 1516.9 1877.1 1440.5 16206.0 
小 计 4201.5 15496.8 6438.8 39494.7 
支持 服务 / (元 hm22 a !) 保持 土壤 1604.2 4387.1 2444.5 447.4 
Supporting serviGes 维持 生物 多 样 性 1113.1 4921.8 2040.8 3743.2 
小 计 2717.3 9308.9 4485.3 4190.6 
文化 服务 /( 元 hp 证 !) 提供 美学 景观 878.0 10742.5 4493.3 22931.0 
Gultural serviees 小 计 878.0 10742.5 4493.3 22931.0 
合计 9419.9 40899.7 16268.9 68948.0 


根据 广东 省 各 地 类 单位 面积 生态 系统 服务 价值 ,计算 区 县 生态 系统 服务 总 价值 量 。 考 虑 到 各 区 县 土地 总 
面积 的 差异 ,为 横向 比较 各 区 县 土地 系统 提供 的 生态 系统 服务 供给 差异 ,利用 单位 面积 生态 系统 服务 价值 反 
映 各 区 县 生态 系统 服务 供给 能 力 。 


n U. 
ESV = >》 VC, 有 (2) 
i=1 


式 中 ,ESV 为 评价 单元 地 均 生 态 系统 服务 价值 量 ,VC; 为 第 i 类 用 地 类 型 的 单位 面积 生态 系统 服务 总 价值 ,n 为 
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土地 利用 类 型 数量 ,UV 为 第 ;类 用 地 类 型 的 土地 面积 ,7 为 土地 总 面积 。 
2.3 生态 系统 服务 需求 核算 

目前 ,各 国学 者 对 于 生态 系统 服务 需求 的 理解 主要 分 为 三 种 :(1) Burkhard 等 认为 生态 系统 服务 需求 是 
指 一 定时 间 一 定 范 围 内 人 类 所 消耗 或 使 用 的 生态 系统 产品 和 服务 总 和 :1 ;(2) Schrite 等 则 认为 生态 系统 服 
务 需求 是 人 类 个 体 对 特定 属性 生态 系统 服务 偏好 的 表达 ,如 生物 物理 特性 ,可 用 的 位 置 和 时 间 以 及 关联 机 会 
成 本 "3 ,也 就 是 说 ,生态 系统 服务 需求 表达 了 人 类 对 享受 生态 系统 服务 的 偏好 ,可 能 超过 当前 人 类 消耗 或 使 
用 的 产品 和 服务 ; (3) Villamagna 等 更 深信 地 综合 考虑 人 类 基本 生活 对 生态 系统 服务 的 消耗 和 偏好 需求 中 人 为 
生态 系统 服务 需求 是 指 被 人 类 社会 消耗 (能 够 获得 的 ) 或 者 希望 获得 的 生态 系统 服务 的 数量 3] 。 

本 研究 采纳 对 生态 系统 服务 需求 的 第 3 种 理解 , 即 生态 系统 服务 需求 既 包 括 能 够 获得 的 侠 消 耗 的 ) 产 
品 或 服务 ,也 包括 希望 获得 的 产品 或 服务 。 考 虑 生态 系统 服务 变化 驱动 因子 以 及 数据 可 获取 性 ,选取 社会 经 
济 指标 中 的 土地 利用 开发 程度 、 人 口 密度 .地 均 GDP 三 个 指标 表达 生态 系统 服务 需求 。 其 中 土地 利用 开发 
程度 即 建设 用 地 面积 占 区 域 土地 总 面积 的 百分比 ,反映 人 类 对 生态 系统 服务 的 消耗 强度 ,建设 用 地 面积 比例 
越 大 ,土地 开发 利用 程度 越 大 ,人 类 对 生态 系统 服务 消耗 越 高 ;人 口 密度 可 以 反映 对 生态 系统 服务 需求 的 数 
量 , 人 口 密度 越 大 , 则 对 服务 的 总 需求 越 大 ;地 均 GDP 反映 地 区 的 富裕 程度 5 可 以 间接 反映 人 类 对 享受 生态 系 
统 服 务 的 偏好 水 平 , 地 区 经 济 实力 越 强 ,期 望 获得 的 生态 系统 服务 越 高 。 而 由 于 少量 极 发 达 地 区 在 人 口 密度 
以 及 地 均 GDP 带 来 的 明显 差异 ,使 得 两 个 指标 极 大 波动 ,因而 借助 统计 学 中 取 对 数 的 方法 ,在 不 影响 整体 分 
布 趋势 的 前 提 下 ,将 局 部 剧烈 波动 特征 弱化 后 代入 计算 ,以 便于 后 续 分 析 。 

X=xil xlg(xzp) xf/ 区 (xa ) (3) 

式 中 ,X 代表 评价 单元 生态 系统 服务 需求 ,X”、X; 、X3 分 别 做 表 才 地 利用 开发 程度 人口 密度 和 地 均 GDP。 
2.4 生态 系统 服务 供需 象限 划分 

基于 上 述 生 态 系 统 服务 供给 .需求 核算 方法 向 4 所 求 得 的 生态 系统 服务 需求 量 供给 量 进行 z-score 标准 
化 ,以 标准 化 的 生态 系统 服务 供给 量 需求 量 分 别 表 征 x 轴 生 态 本 底 、.y 轴 生 态 需求 ,划分 出 4 个 象限 ;象限 
[了 五 \V 依 次 代表 生态 本 底 好 -生态 需求 高 生态 本 底 差 -生态 需求 高 .生态 本 底 差 -生态 需求 低 、 生 态 本 底 
好 -生态 需求 低 等 不 同类 型 的 绿地 生态 网 络 建设 分 区 。 


生态 系统 服务 需求 量 ,供给 量 的 wz-store 标准 化 方法 为 : 
= 一 。 (4) 
元 = 二 > Xi (5) 
s = > (x — x)? (6) 
式 中 ,总 为 评价 单元 标准 化 后 的 生态 系统 服务 供给 量 .需求 量 ,已 为 第 ;个 评价 单元 的 生态 系统 服务 供给 量 . 需 


求 量 ;最 为 金 省 平均 值 ,s 为 全 省 标准 差 ,n 为 评价 单元 的 总 数 。 
3 结果 分 析 


3.1 生态 系统 服务 供给 空间 分 异 
由 于 广东 省 各 市 生态 用 地 和 建设 用 地 分 布 比 例 差异 较 大 ,这 直接 导致 了 省 域内 生态 系统 服务 价值 分 布 的 
高 度 异 质 性 。 从 四 大 经 济 区 域 来 看 , 珠 三 角 地 区 生态 用 地 所 占 百分比 最 低 , 其 次 为 粤 东 地 区 和 粤 西 地 区 , 粤 北 
地 区 生态 用 地 所 占 百分比 最 高 。 同 时 ,广东 省 各 类 土地 利用 类 型 面积 比例 差异 较 大 ,其 中 面积 百分比 最 大 的 
为 林地 , 占 总 面积 的 60.21% ,以 下 依次 为 农田 (14.87% ) 、 建 设 用 地 (14.64%) 水 体 (6.77%) 和 草地 (3.51% ) 。 
由 图 2 可 知 ,广东 省 各 地 级 市 中 ,地 均 生 态 系 统 服 务 供给 价值 量 最 高 的 是 粤 北 的 韶关 、 珠 三 角 的 後 庆 , 
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均 价 值 量 达到 3.63 万 元 /hm ;而 地 均 生态 系统 服务 供给 价值 量 较 低 的 区 域 , 分 布 在 珠 三 角 的 东莞 (2.00 万 元 / 
hm ) 、 深 圳 (2.30 万 元 /hm ) ,以 及 粤 西 的 湛江 (1.96 万 元 /hm ) 和 粤 东 的 汕头 (2.08 万 元 /hm ) 揭阳 (2.40 万 
元 /hm )。 从 四 大 经 济 区 域 平均 水 平 来 看 , 粤 北 的 地 均 价值 量 最 高 达 3.52 万 元 /hm ,其 次 为 粤 西 2.84 万 元 / 
hm2 , 珠 三 角 2.75 万 元 /hm , 粤 东 最 低 仅 为 2.61 万 元 /hm 。 如 图 2 所 示 ,4 种 服务 类 型 所 占 百分比 依次 为 调节 
服务 (38.4% ) .文化 服务 (25.4% ) 、 支 持 服 务 (23.5%) 供给 服务 (12.7% ) 。 其 中 ,调节 服务 中 以 气体 调节 服务 
所 占 比例 最 大 ,其 次 为 气候 调节 水 源 涵养 和 废物 处 理 服务 。 


食物 生产 原材料 生产 
40. 提供 美学 景观 ”10.7% 
25.4% 


供给 服务 气体 调节 


文化 服务 | 12.7% 0 
25.4% 


支持 服务 
2 


气候 调节 


维护 生物 多 9 
样 性 10.9% 


12.1% 


地 均 价值 量 
Value of ecosystem services 
per hectare/( 万 元 /hm2) 
一 iD wm ow 
ua a (An 
韶关 市 


从 疏 扯 相 慌 树 长 蛤 栓 扯 恰 在 朴 在 疏 在 杠 疏 担 恰 恰 a 
条 持 刁 捧 长 天 品 实 浇 水 于 甘地 怀 好 以 处 米 册 素 英 水 源 涵养 
小 取 替 居 尖 痕 只 二 浴室 宕 窜 受 湾 要 信人 惧 闪 小 储 保持 目 寺 10.8% 
11.4% 废物 处 理 
5.6% 
图 2 广东 省 分 地 级 市 生态 系统 服务 供给 及 不 同类 型 生态 系统 服务 价值 量 百分比 
Fig.2 Ecosystem service supply in each city of Guangdong Province and yalue ratio of each kind of ecosystem services 
根据 各 区 县 生态 系统 服务 供给 价值 分 布 可 知 (图 3)41 东 和 省 北部 山区 生态 系统 服务 供给 价值 高 于 南部 平 


原 , 高 值 区 集中 在 北部 七 星 岩 罗 壳 山 青云 山脉 及 莲花 山脉 ,其 生态 系统 服务 价值 都 超过 33627 元 /hm ;生态 
系统 服务 供给 的 低 值 主 要 出 现在 粤 西 雷州 半 总 和 粤 东 沿海 地 区 ,不 足 18038 元 /hm 。 广 东 省 生态 系统 服务 供 
给 价值 高 低 分 布 与 各 区 县 土地 利用 类 型 组 威 密切 相关 ,生态 系统 服务 供给 价值 最 高 值 在 粤 北 韶关 新 丰县 , 达 
到 38684 元 /hm ,该 县 林地 占 区 域 土地 总 面积 的 80% ;最 低 值 出 现在 茂名 市 成 港 区 , 仅 为 11349 元 /hm ,当地 
的 林地 面积 比例 不 足 4%。 
3.2 ”生态 系统 服务 需求 空间 分 蜡 

由 于 省 内 自然 地 理 条 件 与 禾 济 发 展 差异 ,广东 省 人 
口 密度 空间 分 异 显著 (图 4)。 中 中 ,广州 市 的 功 湾 区 、 
海珠 区 .越秀 区 .天 河 区 和 深圳 市 的 福田 区 .罗湖 区 ,人 
口 密度 均 超过 了 慎 0000| 人 /km? ,而 部 分 山地 、 丘 陵 县 域 
人 口 密度 不 是 500 人 见 m: 。 虽 然 广东 省 地 均 CDP 水 平 
远 高 于 爹 国 乳 多 水 平 ,但 省 内 的 经 济 发 展 水 平 差异 仍然 
较 大 (图 4), 地 均 CDP 最 高 值 出 现在 珠 三 角 广 州 市 越 国 18039 一 23536 
大 区 己 到 286187 万 元 /lm2 ,最 低 值 在 粤 北河 源 市 东 源 Lei 


>z 


“生态 系统 服务 价值 
/( 元 /hm 
号 11349 一 18038 


县 , 仅 为 148 万 元 / km, 两 者 相差 近 2000 倍 。 而 人 口 ml 33627 一 38684 


为 省 域 土地 开发 利用 程度 的 南北 分 异 (图 4)。 全 省 士 Fig.3 Ecosystem services supply at county level in Guangdong 
地 开发 利用 程度 整体 较 高 ,尤其 是 湛江 市 霞 山区、 汕头 Province 
市 龙湖 区 深圳 市 宝安 区 ,佛山 市 禅 城区 和 南海 区 的 土 
地 开发 利用 程度 均 大 于 50% ;但 粤 北 地 区 和 粤 西 地 区 土地 开发 利用 程度 大 多 较 低 ,不 足 20% 。 
将 未 标准 化 的 广东 省 各 区 县 生态 系统 服务 需求 按 自 然 断 点 法 分 为 5 个 等 级 (图 4) ,可 以 发 现 ,生态 系统 


http://www.ecologica.cn 


201707.00108v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4568 生 态 学 报 37 卷 


服务 需求 高 值 主要 集中 在 珠 三 角 核 心 区 , 呈 环 状 向 周围 递减 。 其 中 ,佛山 市 禅 城区 需求 量 最 高 ,广州 市 (海珠 
区 越秀 区 天河 区 .白云 区 荔湾 区 .黄埔 区 ) 深圳 市 (宝安 区 .南山 区 .龙岗 区 ) ,以 及 珠 三 角 东 西 两 又 的 汕头 
市 (龙湖 区 ) 和 湛江 市 ( 霞 山区 ) 也 都 是 生态 系统 服务 需求 高 值 分 布 区 域 ,而 粤 西 粤 北 大 部 分 区 域 的 生态 系统 
服务 需求 普遍 低 于 1。 对 比 三 项 指标 与 需求 分 布 图 ,尽管 各 区 县 生态 系统 服务 需求 高 低 值 分 布 由 人 口 密度 、 
土地 开发 利用 程度 和 地 均 GDP 三 者 共同 决定 ,但 需求 分 布 格局 与 人 口 密度 分 布 最 为 接近 。 


>z 


“人口 密 度 /( 人 /km?) ”地 均 GDP/( 万 元 /km) 


ts 
了 73 一 687 
一 Eu 加 加 8967 一 29997 
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图 4 广东 省 分 区 县 生态 系统 服务 需求 空间 分 异 : 人 口 密度 ;地 均 GDP ;土地 开发 利用 程度 ;生态 系统 服务 需 > 
Fig.4 Spatial distribution of population density, GDP per area, land use development degree, and ecosystem service demand at county 


level in Guangdong Province 


3.3 绿地 生态 网 络 建设 分 区 

基 录 生态 系统 服务 供给 .需求 的 象限 图 分 析 结 果 表 明 ( 图 5) ,广东 省 生态 本 底 好 -生态 需求 高 .生态 本 底 
差 -生态 需求 低 这 两 类 组 合 关 系 的 区 县 相对 偏 少 ,大 部 分 区 县 都 落 在 生态 本 底 差 -生态 需求 高 .生态 本 底 好 - 生 
态 需 求 低 区 间 内 。 在 四 大 经 济 区 中 , 粤 北 大 部 分 地 区 属于 生态 需求 低 -生态 本 底 好 的 地 区 ,除了 河源 市 源 城 
区 清远 市 清城 区 在 I 了 象限。 粤 东 地 区 基本 分 为 两 类 ,其 中 生态 需求 高 -生态 本 底 差 区 域 主要 包括 揭阳 市 ( 惠 
来 县 榕 城 区 ) ,汕头 市 ( 濠 江 区 ` 澄 海区 、 潮 南 区 龙湖 区) 汕尾 市 (城区 、 陆 丰 区 ) ;生态 需求 低 -生态 本 底 好 的 
地 区 则 主要 分 布 在 潮州 市 ( 侯 平 县 、 淹 安县 ) .揭阳 市 揭 西 县 汕头 市 南澳 县 、 汕 尾市 ( 陆 河 县 \ 海 丰县 )。 粤 西 
大 部 分 区 县 生态 需求 都 较 低 , 但 自然 本 底 有 所 差异 , 仅 有 少 部 分 地 区 如 成 名 市 ( 茂 南 区 友 港 区 )、 阳 江 市 江城 
区 湛江 市 (吴川 市 . 赤 坎 区 、 霞 山区 ) 生 态 需 求 较 高 。 在 珠 三 角 地 区 ,超过 半数 区 域 自然 生态 系统 本 底 条 件 不 
能 匹配 其 生态 需求 , 尤 以 佛山 市 禅 城区 .广州 市 天 河 区 为 代表 ;而 生态 本 底 尚 可 但 生态 需求 低 的 地 区 ,主要 分 
布 在 秘 庆 市 ( 广 宁 县 、 德 庆 县 . 封 开 县 ) 和 惠州 市 ( 惠 东 县 .龙门 县 ) 。 
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图 5 广东 省 分 区 县 生态 本 底 -生态 需求 分 区 
Fig.S Ecological supply (ES) and ecological demand (ED) at county level in Guangdong Province in (a. Northern Guangdong, b. Eastern 


Guangdong, /ce. Western Guangdong, d. Pearl River Delta) 


基于 象限 分 布 ,按照 广东 省 生态 本 底 和 生态 需求 差异 ,可 以 将 全 省 123 个 区 县 划分 为 四 大 绿地 生态 网 络 
建设 类 型 区 (图 6, 表 2): 

工 城市 生态 节点 保育 型 (高 生态 本 底 -高 生态 需求 ) 包含 13 个 区 县 ,主要 分 布 在 珠 三 角 。 这 些 区 县 社会 
经 济 发 展 水 平 中 等 偏 上 ,具备 一 定 的 林 草 地 履 盖 ,生态 本 底 好 ,基本 能 够 满足 生态 需求 。 因 此 ,对 现 有 城市 生 
态 用 地 的 保护 型 规划 可 以 发 挥 绿地 的 生态 节点 作用 ,成 为 其 他 区 域 生态 系统 服务 流动 的 战略 节点 。 该 区 域 在 
绿地 生态 网 络 的 建设 中 应 发 挥 区 域 良 好 的 经 济 与 生态 优势 ,重视 城市 大 型 绿地 的 保护 ,突出 绿地 网 络 在 游 蕴 、 
科教 ,城市 形象 等 方面 的 社会 -生态 复合 功能 。 
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表 2 广东 省 分 区 县 绿地 生态 网 络 建设 分 区 
Table 2 Zoning for ecological networks construction of green space at county level in Guangdong Province 
分 区 类 型 区 县 数 。” ”区 县 名 称 
Zoning types Numbers Name of counties 
I 城市 生态 节点 保育 型 
(高 生态 本 底 - 高 生态 需求 ) 
I Urban ecological conservation node 


(high ES and high ED) 


粤 东 (潮州 市 湘 桥 区 .汕头 市 金平 区 ) 
13 珠 三 角 ( 佛 山 市 顺德 区 ;广州 市 南沙 区 .黄埔 区 .荔湾 区 ,越秀 区 ,海珠 区 ; 深圳 市 
盐田 区 .罗湖 区 .南山 区 ;肇庆 市 端 州 区 ;珠海 市 金 湾 区 ) 


粤 北 (河源 市 源 城区 、 清 远 市 清城 区 ) . 粤 东 (揭阳 市 惠 来 县 , 榨 城 区 ;汕头 市 濠 江 


I 城市 生境 壮 块 修复 型 区 澄海 区 潮 南 区 .龙湖 区 ;汕尾 市 城区 陆丰 区 ) 
( 低 生 态 本 底 - 高 生态 需求 ) 34 粤 西 (茂名 市 茂 南 区 , 茂 港 区 ; 阳江 市 江城 区 ;湛江 市 吴川 市 .未 坎 区 起 上 册 罗 )) 
I Urban habitat patch repair node 珠 三 角 ( 东莞 市 ;佛山 市 三 水 区 、 南 海区 、 禅 城区 ;广州 市 花 都 区 、 葛 岗 区 、 番 时 
(low ES and high ED) 区 白云 区 、 天 河 区 ;惠州 市 惠 城区 ;江门 市 新 会 区 、 江 海区 、 和 区 洒 区 尘 深圳 市 福田 
区 ,龙岗 区 .宝安 区 ;中 山 市 ;珠海 市 香洲 区 ) 
亚 城 郊 潜在 节点 重 构 型 粤 东 (揭阳 市 揭 东 区 .普宁 市 ;汕头 市 潮阳 区 ) 
( 低 生 态 本 底 - 低 生态 需求 ) 灸 西 (茂名 市 化 州 市 . 电 白 县 ;阳江 市 阳 东 县 、 阳 西 县 湛江 市 徐闻 县 .雷州 市 、. 廉 
人 Suburban Potential 21 江 市 . 麻 章 区 . 遂 溪 县 \ 坡 头 区 ) 
remodeling node 珠 三 角 ( 佛山 市 高 明 区 ;广州 市 增城 市 ;惠州 市 博 别 吐 \ 惠阳 区 ;江门 市 恩 平 市 、 
(low ES and low ED ) 知 山 市 .人 台山 市 .开平 市 ) 
粤 北 (河源 市 东 源 县 、 和 平 县 、 连 平 且 入 爹 县 、 龙 川 县 ;梅州 市 大 埔 县 、 丰 顺 县 


苞 岭 县 梅县 . 平 远 县 .五 华 县 . 梅 洗 区 、 兴 宁 市 ;清远 市 连 山 壮族 瑶族 自治 区 . 连 
南 瑶族 自治 县 . 阳 山 姓 英 德 宙 、 佛 冈 县 . 连 州 市 、 清 新 区 ;韶关 市 新 丰县 、 仁 化 
K 城郊 源 地 网 络 连通 型 县 ` 乳 源 瑶 族 自 治 州 \ 始 兴 县 伍 源 县 、 曲 江 区 、 乐 昌 市 . 南 雄 市 .波江 区 武江 区 ) 
(高 生态 本 底 - 低 生态 需求 ) 55 粤 东 (潮州 市 侥 平 县 ` 潮 安 导 揭阳 市 揭 西 县 ;汕头 市 南澳 县 ;汕尾 市 陆 河 县 海 
NV Suburban source network connectivity node 丰县 ) 
(high ES and low ED) 粤 西 (成 名 市 信 宜 市 高 州 市 ;阳江 市 阳春 市 ;云浮 市 郁 南 县 新 兴 县 、 云 安县 、 云 
城区 、 罗 定 市 ) 
珠 三 角 ( 广 旗 南 南 化 市 ;惠州 市 囊 东 县 .龙门 县 ; 後 庆 市 广 宁 县 德 庆 县 、 封 开县 、 
怀 集 县 .上 易 湖区 四 会 市 ,高 要 区 ;珠海 市 斗门 区 ) 


开 城 市 生境 斑 块 修复 型 ( 低 生 态 本 底 - 高 从 态 需求 ) 
包含 34 个 区 县 ,主要 分 布 在 珠 三 角 和 核心 区 及 粤 东 党 
海地 区 。 该 区 地 形 较 平坦 人口 笛 锯 二 地 开发 利用 强 
度 高 ,现状 自然 生境 斑 块 数量 少 ,连通 性 差 ,而 城市 大 量 
的 人 口 聚 集 和 工业 发 展 提升 了 对 种 态 用 地 的 需求 。 
此 ,本 区 应 以 生态 保护 和 生态 建设 优先 ,由 于 区 域内 的 
城市 发 展 已 有 一 定 的 初始 资金 积累 ,有 必要 加 大 资金 投 
入 完善 城市 绿色 基础 设施 。 而 在 绿地 生态 网 络 建设 中 ， 


城市 生态 节点 保育 型 


核心 要 务 是 修复 本 有 生境 斑 块 ,提升 斑 块 稳定 性 ,充分 0 80 160km mn | 
X| 二 
利用 点 状 空 间 央 加 绿地 覆盖 率 和 绿 量 , 将 分 散 的 绿地 国 城郊 源 地 网 络 连 通 型 


斑 块 串联 成 网 络 体系 促进 姓 块 间 物 质 、 能 量 交换 。 此 。 图 6 基于 生态 本 底 和 生态 需求 的 广东 省 绿地 生态 网 络 建设 分 区 
外 ,绿地 网 络 格局 应 当 逐 步 优化 , 现 有 建设 的 绿 道 网 络 。 Fig.6 Zoning for ecological network construction of green space 
大 多 分 布 在 珠 三 角 核 心 区 ,而 粤 东 汕尾 .揭阳 汕头 等 沿 based on ecological supply and demand at county level in 
海区 域 已 建设 的 绿 道 网 络 相对 稀 琉 ,有 必要 适当 增设 绿 uangdong Frovinee 
道 、 提 高 网 络 连 通 度 。 

下 城郊 潜在 节点 重 构 型 ( 低 生态 本 底 - 低 生 态 需 求 ) 包含 21 个 区 县 ,主要 分 布 在 珠 三 角 的 江门 .惠州 , 彝 
西 沿海 区 域 ,以 及 粤 东 中 部 。 该 区 地 势 平坦 ,土地 开发 强度 不 高 ,生态 用 地 数量 较 低 ,尤其 是 草地 和 林地 不 足 。 
因此 ,尽管 该 区 生态 需求 较 低 ,但 生态 用 地 面积 较 小 ,能 够 供给 的 生态 系统 服务 低 于 全 省 平均 水 平 。 同 时 ,该 
区 经 济 基础 相对 薄弱 ,因而 有 必要 以 生态 经 济 为 导向 ,在 完成 产业 空间 重 构 ,保障 区 域 社会 经 济 健康 发 展 的 前 
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提 下 ,以 城市 反哺 乡村 的 形式 推进 生态 空间 优化 。 由 于 本 区 有 较 多 治 海区 县 ,湿地 恢复 与 重建 海岸 带 生 态 修 
复 也 应 纳入 绿地 生态 网 络 建设 。 

IV 城郊 源 地 网 络 连通 型 ( 高 生态 本 底 - 低 生态 需求 ) 包含 55 个 区 县 ,主要 分 布 在 全 省 北部 。 该 区 地 势 相 
对 较 高 ,生态 用 地 在 数量 和 空间 上 提供 的 生态 系统 服务 水 平 高 ,生态 需求 水 平 较 低 ,生态 资源 富足 。 同 时 , 北 
部 山区 是 全 省 重要 的 生态 屏障 ,森林 有 覆盖 率 高 ,并 位 于 北江 和 东江 的 上 游 ,分 布 有 大 量 的 河流 水 系 和 大 中 型 水 
库 及 其 集 雨 区 ,是 重要 的 水 源 保护 地 。 因 此 ,本 区 作为 广东 省 绿地 生态 网 络 的 核心 ,应 强化 对 大 面积 生态 源 地 
的 保护 ,保障 生态 系统 服务 流向 周边 区 域 的 持续 输送 。 


4 结语 


针对 有 限 国 土 空间 难以 满足 日 益 增 长 的 社会 生产 .生活 .生态 空间 客观 需求 ,有 必要 明晰 城市 借 进 程 下 不 
同 区 域 的 生态 本 底 和 生态 需求 差异 ,基于 生态 系统 服务 流 视 角 强 调 区 域 生 态 建 设 的 供需 鬼 衡 原则 。 本 研究 以 
广东 省 为 例 ,提出 基于 生态 系统 服务 供给 与 需求 的 绿地 生态 网 络 建设 分 区 方案 ,划分 四 大 类 型 区 : 工 城市 生态 
节点 保育 型 ,重点 关注 城市 大 型 绿地 游 禹 科教 等 社会 -生态 复合 功能 ; 了 城市 生境 斑 块 修复 型 ,加 大 资金 投入 
完善 城市 绿色 基础 设施 ; 亚 城 郊 汪 在 节点 重 构 型 ,通过 产业 空间 重 构 推 进 生 态 空 间 优化 ; V 城郊 源 地 网 络 连通 
型 ,强化 生态 源 地 保护 ,保障 生态 系统 服务 流 癌 周边 区 域 的 持续 输送 

在 目前 的 生态 系统 服务 研究 中 ,生态 系统 服务 经 济 价值 评估 、 生 态 系 统 服务 与 人 类 福 社 的 关系 已 取得 较 
多 人 研究 成 果 , 但 关于 生态 系统 服务 供给 与 人 类 需求 空间 关系 的 研究 成 果 相 对 较 少 ;本 文 综合 考虑 土地 利用 开 
发 程度 、 人 口 密度 和 地 均 GDP 三 方面 因素 定量 表征 生态 需求 $ 基 于 钞 限 图 划分 生态 系统 服务 供需 分 区 ,是 对 
生态 系统 服务 供需 定量 分 析 的 重要 尝试 。 但 是 ,如 何 精确 度量 特定 生态 系统 服务 的 现实 需求 仍 有 待 进一步 深 
入 探讨 ,尤其 需要 高 度 关 注 生 态 系 统 服 务 供给 需求 的 内 涵 一 臻 性。 此 外 ,尺度 问题 是 宏观 生态 学 的 核心 问题 
之 一 ,生态 网 络 的 构建 和 优化 也 应 在 不 同 尺度 上 进行 ,多 局 度 生态 网 络 既 自 成 体系 又 相互 连通 。 本 研究 旨 
在 从 省 域 尺 度 提出 广东 省 生态 系统 服务 供给 号 需求 分 区 的 管制 方案 ,进一步 研究 有 必要 基于 更 高 精度 的 空间 
化 指标 ,在 县 市 尺度 上 综合 评估 绿地 生态 网 络 构建 的 适宜 性 .绿色 基础 设施 开发 阻力 .景观 连通 重要 性 及 其 局 
地 生态 效应 ,在 生态 系统 服务 供需 均衡 的 导向 下 引入 空间 计量 模型 ,识别 绿地 生态 网 络 构建 的 优先 位 置 ,从 而 
在 分 区 构建 网 络 的 基础 上 ,高效 完 成 绿地 生态 网 络 的 具体 建设 布局 。 
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